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Numerical calculation of Stress concentration factors in 
shafts with shoulder fillet discontinuities under tension and 


















involve  a  number  of  diameters  connected  by  shoulders with  rounded  fillets  replacing  the 
sharp  corners.  The  purpose  of  this  diploma  thesis  is  the  numerical  study  of  stress 
concentration factors (SFC) in shafts with geometrical discontinuities and the comparison with 
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Chapter 1  
1.1  Introduction 
The first topic that should be discussed for this study is the definition of a shaft. A shaft is 
a  rotating member,  usually  of  circular  cross  section,  used  to  transmit power or motion.  It 

















has been defined. Thus, deflection  is a  function of  the geometry everywhere, whereas the 



































Significant  strengthening  from  heat  treatment  and  high  alloy  content  are  often  not 
warranted. Fatigue failure is reduced moderately by increase in strength, and then only to a 
certain  level  before  adverse  effects  in  endurance  limit  and  notch  sensitivity  begin  to 
counteract  the  benefits  of  higher  strength.  A  good  practice  is  a  preliminary  choice  with 
inexpensive, low or medium carbon steel for the initial time through the design calculations. 
If  strength  considerations  turn  out  to  dominate  over  deflection,  then  a  higher  strength 
material  should  be  tried,  allowing  the  shaft  sizes  to  be  reduced  until  excess  deflection 
4 
becomes an issue. The cost of the material and its processing must be weighed against the 




























1.4 Shoulder Fillets 
The shoulder  fillet  (Figure 3)  is  the  type of  stress concentration  that  is more  frequently 
encountered in machine design practice than any other. Shafts, axles, spindles, rotors, and so 
































makes  the  problem  a  ‘‘fully‐reversed’’  load  case.  This  term means  that  a  steady  bending 
moment will produce a completely reversed moment on a rotating shaft, as a specific stress 





tapered  roller  bearings  will  almost  always  be  negligibly  small  compared  to  the  bending 










and  torsion  are  dominate,  so  they  are  not  taken  into  consideration.  The  stresses  duo  to 
bending and torsion are given by: 
                                     
        Eq. 1                   Eq. 3
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where  mM  and  aM   are the midrange and alternating bending moments,  mT   and  aT  are the 







































fatigue  forces.  Because  the  section  properties will  change  as  the  crack  grows,  it  is 
crucial  for  the  analyst  to  look  carefully  at  the  point  where  the  failure  starts  to 
determine the direction of the forces. For example, while it is common for torsional 
fatigue forces to  initiate a failure, the majority of the crack propagation could be in 






The  condition or  roughness of  the  fracture  surface  is  one of  the most  important 
points  to  look  at  in  analyzing  a  failure  because of  the difference between overload 
failures  and  fatigue  failures. With  overload  failures,  because  the  crack  travels  at  a 
constant rate, the surface is uniformly rough. Fatigue induced cracks, however, travel 
10 










for a crack to be  initiated. An apparently  insignificant  imperfection such as a small  surface 








































Chapter 2  
 
 
2.1 Stress Concentration Factor 
 A stress concentration (often called stress raiser) is a location in an object where stress is 
concentrated.  The  structure  is  strongest  when  force  is  evenly  distributed  over  its  area. 
Discontinuity in geometry, reduction in area or joint locations results in a localized increase in 
stress  when  subjected  to  external  loading.  The  structure  can  fail  due  to  such  stress 
concentration when a concentrated stress exceeds the material's strength. The real fracture 










Stress Concentration factors ( tK  ) for several simple geometrical discontinuities have been 
determined by researchers from experiments and analytical relations. Roark and Peterson [2] 
have  compiled  these  into  tabular  (graphs)  format.  They  also  have  been  reproduced  in  a 
number of mechanical design texts and handbooks widely used. 








2 1/D D  and  1/r D . Stress concentration factor,  tK  , can be written as:  
max
max
   for normal stress                                                                                     Eq. 5






















    for axial load                                                                              Eq. 7
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2.3 Selection of Nominal Stresses 
The  definitions  of  the  reference  stresses  nom   depend  on  the  problem  at  hand.  It  is  very 


























                                                                                     Eq. 11 
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b.  The stress based on the cross section at the hole, is formed by removing the circular 









The  stress  concentration  factor  based  on  the  reference  stress  nom ,  namely,
nom n   is: 
max max max ( )
tg tg
nom






                                               Eq. 13 
                
In general,  tgK and  tnK  are different. As d/H increases from 0 to 1,  tgK increases from 
3 to , whereas  tnK  decreases from 3 to 2. Either  tnK  or tgK  can be used in calculating 
the  maximum  stress.  It  would  appear  that  tgK   is  easier  to  determine  as     is 
immediately evident from the geometry of the bar. But the value of  tgK  is hard to read 
from a stress concentration plot for  / 0,5d H   , since the curve becomes very steep. 








2.4 Theoretical Stress Concentartion Factor 
An import source of the library of engineering mechanics about the stress concentration 
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                                                   Eq. 15










1,744                                                                                                Eq. 17

















 and  this  leads  to 
/ 1t r   for all the elements. Thus, the values of  1 2 3, ,C C C  and  4C  are:  
1 2 3 41,984, C 2,063,  C 1,951,  C 0,855C                          
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2.5 Notch Sensitvity 
The  theoretical  stress  concentration  factors  apply mainly  to  ideal  elastic materials  and 
depend on the geometry of the body and the loading. Sometimes a more realistic model is 
preferable.  When  the  applied  loads  reach  a  certain  level,  plastic  deformations  may  be 
involved. The actual strength of structural members may be quite different from that derived 
using  theoretical  stress  concentration  factors,  especially  for  the  cases  of  impact  and 
alternating  loads.  It  is  reasonable  to  introduce  the  concept  of  the  effective  stress 
concentration factor eK .This is also referred to as the factor of stress concentration at rupture 
or  the  notch  rupture  strength  ratio.  The magnitude  of  eK is  obtained  experimentally.  For 



























                                                                              max t nom
K 
                                                Eq. 20 
              As the  max exceeds  y , the strain at the root of the notch continues to increase but 




becomes more uniform and the effective stress concentration factor  eK   is close to 
unity. 
2. Brittle material. Most  brittle materials  can  be  treated  as  elastic  bodies. When  the 
applied  load  increases,  the  stress  and  strain  retain  their  linear  relationship  until 








It  can  be  reasoned  from  these  three  cases  that  the  effective  stress  concentration  factor 
depends  on  the  characteristics  of  the material  and  the  nature  of  the  load,  as well  as  the 
geometry  of  the  stress  raiser.  Also  1 e tK K  .  The maximum  stresses  at  rupture  can  be 
defined to be: 
                                                                        max e nomK                                                   Eq. 21 
















                                                               ( 1) 1e tK q K                                            Eq. 23 
  
And the max can be defined as:  
                                                                     max ( 1) 1t nomq K                                  Eq. 24 
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 If  0q  , then, meaning that the stress concentration does not influence the strength of the 
structural member. If  1q  , then  e tK K  implying that the theoretical stress concentration 
factor should be fully invoked. The notch sensitivity is a measure of the agreement between 




 limit of unnotched specimen(axial or bending)











 limit of unnotched specimen(shear stress)







































The values of q  vary from  0q   for no notch effect ( 1fK  ) to  1q  for the full theoretical 










2.6 Influence from Poisson’s Ratio 





























For a specific value  / 0,3D d  . 
From Figure 7 it is seen that overall, the influence from ν is small but not negligible especially 
for the low values of  /r d . In the graph the highest deviation found is: 
 
                                                      











This is a 10% difference. For the highest value of  /r d  shown the deviation is approximately 
2%.  In  the previous part of  the paper when not specified and  in  the remaining part of  the 





Chapter 3  
 
 
3.1 Finite Elements Method 
 The most powerful tool that engineers use to solve a wide range of problems is the Finite 
Elements Method  (FEM). This method covers both  linear and non‐linear problems  (strain‐
displacement) of continues parts as well as problems of any kind of flow such as heat, fluids, 
and magnetic flow. Τheir modeling thanks to the developments of computers and cad systems 




regions  are  distinguished  into  simple  geometric  shapes  which  are  called  finite  elements 
(Figure 16). Τhe relationships that are used and the properties of the materials are considered 
on  these  elements  and  are  expressed  in  terms  of  unknown  values  in  their  angles  which 
respond  in relation to the  finite element and are called  its nodes. Α correct synthesis with 
correctly considered loads and correct constraints is a set of equations with the solution of 









3.2 FEM Modeling Shafts 
Static  strength  evaluation of  components  (machine  elements) makes  the modeling  and 
estimation  of  stress  concentrations  the  important  point.  This  evaluation  demands  a  high 














b y zM M M   . The total shear force 
2 2
s z yF F F    
is normally not accounted for because the shear stress associated with this force is zero at the 











3.3 Diploma Thesis  
The most common problem  in any mechanical  construction  is  the determination of  the 
stress  load  that  develops  as well  as  the  critical  values  that  causes  the  failure.  Almost  any 
mechanical structure consists of shafts that receive the most stress. These shafts in order to 
accommodate some mechanical elements such as (gears, pulleys, and flywheels) are designed 
with geometrical discontinuities. The  type of discontinuity  that  is most common appear  in 
these  circumstances  is  the  shoulder  fillet.  In  this  geometry  the  diameter  D    of  a  shaft 





In  the  science  of  mechanics,  this  change  of  geometry  causes  stress  concentrations  in 
discontinuous regions. The unique parameter that allows us to determine the stress load in 
this situation is the stress concentration factor (Kt, SCF). The stress concentration factor values 










3.4 Abacus 2D Axisymmetric Problem. 
This  project  is  analyzed  on  abaqus  environment.  The  investigated  stress  concentration 
cases are considered as axisymmetric problem for a shoulder  fillet  shaft  subjected to axial 
tension. For this kind of geometry, it can be used cylindrical coordinates (Figure 19). Then, in 





Specimen ( )D mm  ( )d mm  ( )r mm  /D d  /r d  
3010 40  36  1,8  1,11  0,05 
3075 40  34,7826  2,6087  1,15  0,075 
3015 40  30,7692  4,6154  1,3  0,15 
3025 40  26,6666  6,6667  1,5  0,25 
3030 40  25  7,5  1,6  0,3 
Table 2 Geometry of the examined specimens 
27 
For  this  purpose,  the  first  step  is  to  create  a  part  in  abaqus  environment  of  the  half 






3.5 Abaqus Modeling Axisymetric Problem 
 3.5.1 Border Conditions 
The simulation of boundary conditions and other forms of constraint is probably the single 




Testing  should  be  confined  to  simple  problems  and  not  to  a  large,  complex  structure. 



















 1 0U                                                                                                                                      Eq. 32 
 The  second  border  condition  is  applied  on  the  bottom  of  the  specimen  which  is 
anchored (Figure 22). 
 1 0U                                                                                                                                    Eq. 33 





















3.5.3 Partitions and Mesh 
The network of elements and nodes that discretize a region is referred to as a mesh. The 
mesh density increases as more elements are placed within a given region. Results generally 











































































3.7 Final Mesh and Stress Distribution. 


























Chapter 4  
























4.2 Theoretical Calculation of Stress Concentration Factor ( tK  ). 
The exact calculation of  tK  with theoretical values is appropriate in order to compare it 






















4.4 Comments on Results 
The stress concentration factor ( tK  ) is a crucial subject for the mechanic engineering 
industry  and  should  be  calculated with  great  accuracy.  In many  situations,  the  shape of  a 
mechanical  structure  presents  various  geometrical  discontinuities,  which  affect  the  safe 
function  and  causes  failures.  The  Finite  Element  Method  is  a  useful  tool  that  gives  the 




price  comparison of  these  values with  the  existing ones  in  the  literature. When  the  finite 
elements methods are applied with great accuracy the results should generally be identified 
with  the  theoretical  values.  In  this project,  as  it  is presented  in  Figure 37 and Table 3  the 
deviation among the results do not exceed the error of 1,8%   . Τhis  low deviations implies, 
that the Finite Element Method is a accuracy way to extract a safe approach for the stress 
concentration  factor.  However,  both  the  theoretical  and  the  computational  methods  of 
calculating the stress concentration factor are not entirely accurate. This  is due to the fact 
that, both methods are based on assumptions which are rarely meet in practice, such as that 









































































text.  The  nodes  have  a  range  between  (1‐3101)  and  the  elements  (CAX4R)  used  a  range 
between (1‐2946). 
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